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В работе рассмотрен процесс формирования вибраций при фрезеровании длинно- 
мерных деталей (лонжеронов). Получены аналитические зависимости, которые поз- 
воляют рассчитать спектр вибраций лонжерона и на этой основе определить ожи- 
даемые уровни излучаемого шума. 
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Введение. Большинство работ, посвященных возникновению и 
распространению вибраций при фрезеровании, рассматривают обработку 
коротких сплошных заготовок на универсальном оборудовании. Существу- 
ющие модели возбуждения вибраций, относящиеся к фрезерованию ко- 
ротких сплошных деталей, рассмотренных как балка на упругом основании 
[1-3], неприменимы для условий фрезерования лонжеронов. Лонжерон 
значительно отличается от таких заготовок, поскольку один из его разме- 
ров многократно превышает два других и кроме этого по всей длине имеет- 
ся внутреннее отверстие. Определим спектр вибраций лонжерона и уровни 
излучаемого шума. 

Расчет вибраций лонжерона. Уравнения движения заготовки (лонжеро- 
на) как длинномерной тонкостенной оболочки, имеющей две оси симмет- 
рии, представим в виде: 
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где Е - модуль упругости заготовки, Па; (2) — момент инерции, м“; 
д И 2] — дельта функция, смещенная по координате. 


При операциях фрезерования /Р., и мощность резания № со- 
гласно исследованиям И.Г. Жаркова [4] и нормативам режимов резания [5] 
определяются по следующим формулам: 
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где Ё - глубина резания; $, — подача на зуб фрезы, мм/зуб; В — ширина 
фрезерования, мм; =“- число зубьев фрезы; 4 - диаметр фрезы, 
мм; © — частота вращения фрезы, м/мин; И, — скорость резания, 
м/мин; С, Кмь ху’ п’ а’ и’- коэффициенты, зависящие от об- 
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рабатываемого материала, материала фрезы, геометрических пара- 
метров режущих пластинок и типа фрезы, выбираются по соответ- 
ствующим таблицам [5]. 
Для шарнирно-опертой балки с учетом краевых условий и разложе- 
ния технологической нагрузки, перемещающейся вдоль заготовки, получе- 
ны дифференциальные уравнения поперечных колебаний: 
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где /-— длина заготовки; 57 — скорость продольной подачи, М/С. 
Введем обозначения: 


(аи лв й о) вдзвТ, (6) 


Подставив выражение (6) в систему (5), получим 
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Для условий жесткого закрепления, что соответствует заготовке 
малой изгибной жесткости, краевые условия закрепления имеют вид [6]: 
д=0 = 
у= 0; И: у= 0; И 
Е Е 
Определение уровня шума. В этом случае функцию, удовлетворяющую 
этим условиям, зададим в виде 


Ф (2) = ми, 


103 


Вестник ДГТУ, 2009. Т9. №1(40) 
































































































































тогда 
2 зп. ЗП 
(2-2) => эз- И - И, 
К=1 
Производя преобразования, получим: 
[8 ы 9% 22 3. 1/5, 1и2 21 
ЕЛ. АЕ: У Е = 2 т Ре -П-= 
(2 р (2+! (2) 1 та т 1 + 30 1 (4 }- ы 
3. 145, 112 21 1. 345, 1и2 21 
+ 51 - (+ 4-1 - т + 1- (4-|- - 
2 1 30 2 2 1 30 2 
1. 3149, 112 21 За о. ТА 
- -9т = 1+ (4-П-— эт + Зш— ; 
2 | 2 | 
9% 9% 3% 2Р 3. 1, 112 21 
а а) аЕ =—^ " - [4-|-= 
(2) р 2} ва + | [2 1 и 5 1 + 30 1 (4 )- ы 
3. 1/9, 112 21 1. 3145, 1и2’ 21 
+ т - 1+ 9-1 - т + #- (94-1 - - 
2 1 30 2 2 1 30 2 
1. 3149, 1и2 21 ЗтА2 т А 
- -яй = (4-П-— эт + Зят — (8) 
1 30 2 | 
2 2 4 
ТА ат (1 ТА 
р У, т +Е (2) 2 + Е/, (2) —. (2) = 
| й 
Р * * 
2 за ТИР, И +3 15, 12 м _ 
1 #=1 30 2 1 30 2 
. 3145, 1И2” 21 ‚ 3405, 1И2 21 
т - [4-П-== - эт п - [а-П-= ; 
1 30 2 / 30 2 
дк ° 4" (1) до 
= Я ЕЛ, — = 
а Ра И к) А «0 
о Зет 1А5, 12 а 1% 3 145, ИЕ [а р й 
ЕР в 30 2 1 30 2 
Зт КУ | Зт КУ , 
15, ‚2, нь 15, _1и2 , а 
1 30 1 30 й 
ЗА 1 (1 ЗА 
р Л (2) — +Е[2] + ЕЛ, (2) —— 1(#= 
1 @ 
Р * * 
= —^ 351 ТЕ = + Ззт ИЕ 1+ (а- Г - 
к 1 30 1 30 


104 


Технические науки 







































































315, 1и2 21 ЗА, ПИ 21 
ш + - (4-1= - - (ч-1-; ; 
1 30 2 1 30 2 
ти ° 4? (1) ЗА“ 
1. (2 —— +Е] 2 + ЕЛ [2 —— Е Ё= 
ар М ква Ия Ва} М ей 
ва Зят а 12 - (94-П-= + 3Зящ вые ([а-1-, 
ет 1 30 2 1 30 2 
. ЗА З® АУ у 
о (а- |= - В (а-1-= 
1 30 1 30 2 
ЗР 
Ве|1 (х,!]] = т г р 5 
К=1 * 
В р Вр А. 
1 1 1 30 | 
АЗ, ПИ2 2 
+ с0$ - +(а П— 
[ 30 2 
249, тиг” дк дк 245, ПИР 
а. 
1 30 и 1 1 30 
т и 
дк дк * 245. Пир о 2 р" 
ры ОБ. о И 
ОВ 1 1 30 1 
соз "а 12 п 
а. = 
4 2 * 
З1 КУ, ; 12 ЕЛ, ТК о ТК Е З1А5, ПИР 
1 30 1 а 1 30 
| до К° вые" А 
В а т ЕЛ)” — 
Г Я 1 30 | 
Зт $, 1И2’ 21 
+05 ——"- [а П— 
30 2 
* 4 2 * 
НА, т) у’, р 95, пт 
1 30 1 [ 1 30 
| дк дк * ЗА, ПИ2” | дк 
О в. И 
1 [ 1 30 ? 1 

















105 























Вестник ДГТУ, 2009. Т9. №1(40) 








ЗА, ПИ2 21 . ТА 
- со ——"- (а |- Ш 
[ 30 2 [ 































































































* 4 2 
15, ТИ ЕЛ ЗА 0 ЗА а 145, ПИР 
р 1 30 | | | 30 
Г\ = ЗК‘ ЗА 19, т ры ЗА" 
ое о 
1 _ 1 30 | 
15, 112 
+ с0$ " +(а |— 
| 30 2 
4 2 
15, ПИР т. ЗК т ЗК Е 15, ПИР 
1 30 1 1 1 30 
+ 2 
4 2 * 
Е, А ли п (ЕЛ А 
1 1 1 30 1 
15, 1И2 21 
- с0$ - -(а |— 
1 30 2 
* 4 2 «2 
ЗАЗ, , 172 Е ЗК в. ЗК Е Эт, , 1И2 
1 30 1 ве 1 30 
ы 2 
4 2 
О 
1 т 1 1 
ЗА5, ПИ2’ 21 
+ с0$ - Е а П— 
| 30 2 
* 4 2 „2 
ЭТА, _ ПИ2 ЕЛ, ЗА р ЗА 9 ЗтА5, ПИР 
1 30 | < 1 30 
| ЗтА * ЗтА * ЗтА$ — ТА 
Е 
4 "| | 30 1 
ЗА, ПИ2’ 21 ‚ За 
- с0$ - # (а П-= }5т 
1 30 2 


106 


Технические науки 
















































































= К, (1 о К, (19 ее 
* 4 2 * 
а о 
Зв 1 30 | 1 1 30 
Ве[е (х,1]] = Е - 
1 4 2 * 
и 
1 1 30 | 1 
1^5, 1И2 2 
+ с0$ " - (+ (а |— 
1 Е 
4 2. * 
3 15,  1И2 Ел ТА ый ТА Е п,  ПИ2 
1 30 Я ОЕ. | 30 
ы 2 
к д 145, ПИ 2 К" 
т "_ м ыы 
И го 
14$, 1И2 21 
- со —" (а П— 
1 30 ”: 
4 и * 
ЗАЗ, ПИ2 Ел т а, ТК Е 1/5, , 12 
1 30 З у 1 30 
и 2 
4 2 * 
р ты 
ыы  & 1 30 . 
ЗА5, 1И2 2 
+ с0$ - (9 П— 
30 2 
* 4 2 * 
5, пи ру К) К’, р 8, вт 
| 30 той а 1 30 
| д дк * З1А$, ПИР’ 2 
ЕЛ, —^ -р Л, — +Е „- + [ЕЛл] 
ое а 1 ь 
З1А$, ПИ 21 тА 
= (а |= а 
2 








107 





Вестник ДГТУ, 2009. Т9. №1(40) 



















































































3 75, 1иг З1А и ЕЁ 15, 1 
р о т 1’ 30 
+— - 
Я 4 2 * 8 
ЕЛ ЗА У ЗА Е ТАЗ, | 12 + [Ел] ЗА 
ЗИ Е 1 30 - 
145, ПИ2 21 
+ с0$ ” - (9 П— 
1 30 ‚. 
* 4 2 
о ВЕ 
+ 
2 
4 2 * 8 
Бар НЕ цы 
15, ПИР 21 
- со ——" - 1-(а |— 
1 30 2 
4 2 о 
З1 АУ, + 1И2 Е, ЗА ей ЗА Е З1 КУ, ; 172 
1 30 1 1 1 30 
| к“ тк о Аб, пи’ ° 2 ЗЕ" 
ЕЛ, = -р Л, = +Е =" +(ЕЛЛ} —— 
1 1 | } 1 
ЗА, 1И2 21 
+с08 ——"- (9 П— 
30 р: 
* 4 2 „ 2 
ЗтА5, _ 1И2 Е, ЗК арх, ЗК Е ЗтАЗ,  1И2 
1 30 1 | } 30 
| Зак“ ЗА’ З1 Аб, ПИ2 | 2 Зак" 
ЕЛ, —— -р Л, —— +Е Е + [ЕЛл] 
1 | | | 
З1 Аб, 1И2 ЗпА2 
ИЕ ( П-= п 
1 30 я | 
= К,(# о К, (1 Е. (9) 


Заключение. Полученные выражения позволяют теоретически рассчитать 
спектр вибраций лонжерона и на этой основе определить ожидаемые уров- 
ни излучаемого шума, что, в свою очередь, является ОСНОВОЙ ДЛЯ акустиче- 
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ского проектирования систем шумозащиты с требуемой величиной звуко- 
изолирующей способности. 
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